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摘　要：为研究酵母水解物与小肽在饲料中的添加效果，在基础饲料中分别添加１％的酵母水解物与小肽，配
制３种实验饲料，对大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）幼鱼开展为期５６ｄ的饲养实验，考察其生长性能、肝肠健
康及抗感染能力。结果显示：１％酵母水解物与小肽对大口黑鲈幼鱼生长性能均不产生显著性影响，酵母组能
显著降低中、后肠淀粉酶活性并提升前、后肠脂肪酶活性，小肽组能显著降低前、后肠淀粉酶活性并提升前、

中、后肠脂肪酶与中肠蛋白酶活性；且小肽组的肠道结构更加光滑清晰，刷状缘表面细胞排列紧密，杯状细胞

更加清晰可见。血清生化指标中，酵母组与小肽组白蛋白含量显著低于对照组，谷丙转氨酶含量显著高于对

照组；小肽组总胆固醇、甘油三酯含量最低。肝脏总抗氧化能力与过氧化氢酶活性酵母组最强。头肾溶菌酶

活性小肽组最强，感染嗜水气单胞菌后小肽组累计死亡率最低。结果表明，添加１％小肽与酵母水解物均能
改善肝肠健康，提高抗感染能力，但各具优势，小肽在促进大口黑鲈肠道健康、提升鱼体免疫保护能力方面优

势显著；酵母水解物在增强肝脏抗氧化能力上更为突出。因此，在大口黑鲈幼鱼养殖阶段，选择性地使用小肽

或酵母水解物，将更有效地提升机体健康水平。

关键词：大口黑鲈；小肽；酵母水解物；生长性能；肝肠健康；抗感染
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　　酵母水解物（ｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ，ＹＨ）富含核
苷酸、甘露寡糖等免疫刺激物以及丰富的矿物质

元素、Ｂ族维生素、肽类等［１２］，这些物质可以促进

机体生长，改善动物免疫力。有研究表明酵母水

解物能促进大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）［１］、花
鲈 （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［３］、锦 鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）［４］、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）［５］、凡
纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［６］等水产动物生
长发育，增强免疫力，对肠道黏膜具有亲和效应，

在促进消化，降低饲料系数等方面发挥积极作

用。

小肽（ｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅ，ＳＰ）一般是由２～３个氨
基酸组成的寡肽，可通过天然物质和蛋白质水解

获取［７］。小肽能在肠道中被完全消化吸收并作

用于机体内环境发挥生物活性作用。通过在肠

道中将信号反馈到机体相关作用系统，从而对全

身产生有益的效应［８］。相关研究表明小肽同样

具有促进牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［９］、真鲷

（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ） ［１０］、大 西 洋 鲑 （Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ
Ｌ．）［１１］、鲤［１２］、凡纳滨对虾［１３］等水产动物的生

长、消化吸收与免疫抗氧化的功效，从而能提升

动物群体健康程度和生产性能。

大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ），又名加州
鲈，因生长较快、适温较广、营养价值较高等优点

在我国大面积养殖［１４］。但长期投喂人工配合饲

料易出现肝功能损伤、病害频发等现象，极大限



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

制了大口黑鲈集约化养殖［１５］。同时大量残饵和

粪便排入养殖水体，水质污染严重，水产动物病

害问题突出。绿色无抗化养殖已成为当下最热

门的研究重点。面对种类繁多的动保产品，如何

选择成为一道难题，若盲目使用，不仅造成饲料

成本的增加，也可能因此降低产品预期的功效。

研究表明，酵母水解物与小肽都能作为一种绿色

功能性饲料添加剂应用于部分鱼虾的养殖。本

试验通过单独添加酵母水解物与小肽制备配合

饲料的方法，比较研究这两种添加剂对大口黑鲈

幼鱼肝肠健康及抗感染能力的影响，为大口黑鲈

的健康养殖提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验饲料配方及制作
试验所用小肽与酵母水解物分别由常州亚

源生化科技有限公司与广东信豚生物科技有限

公司提供，粗蛋白含量均为４６％。其中小肽以玉

米籽实为底物，经过浸泡、酸化、浓缩、均质、喷雾

干燥、半成品物理冷却、粉体包衣等多道工艺精

制而成。富含谷氨酰胺、有机磷、有机钾等多种

矿物质，其平均分子量为１００３ｕ，分子量为１０００
ｕ的小分子蛋白质占总蛋白的 ２５％ ～３０％。酵
母水解物以特定酵母为原料，经除杂、自溶、酶

解、喷雾干燥等工艺精制而成，富含８．６％的酵母
核苷酸。

根据大口黑鲈的营养需求，以鱼粉、血粉、豆

粕、玉米蛋白粉为蛋白质源，鱼油、大豆磷脂及菜

籽油为脂肪源配制基础饲料（对照组，Ｃｏｎｔｒｏｌ），
在此基础上，根据前期预实验，分别添加１％的酵
母水解物和小肽，记为酵母组（ＹＨ）与小肽组
（ＳＰ）。将各饲料原料（表１）粉碎过６０目筛，按
表２试验饲料原料组成比例准确称重，逐级充分
混匀，用制粒机制成粒径为２ｍｍ的颗粒饲料，放
置于４０℃烘箱中干燥，最后将饲料成品密封后
保存于－２０℃冰箱中备用。

表１　饲料原料营养水平
Ｔａｂ．１　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｆｅｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ 粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ 粗灰分Ｃｒｕｄｅａｓｈ

鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ６５ ８．４ １６．４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ４４ １．９ ６．１
血粉 Ｂｌｏｏｄｍｅａｌ ８５ １．５ ４．０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ６０ ５．４ １．０
小肽 Ｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓ ４６ ２．０ １７．８
酵母水解物 Ｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ４６ １．５ ９．０

１．２　试验对象及养殖
养殖试验在上海海洋大学滨海养殖基地静

水池进行。先将大口黑鲈在静水池中投喂商品

饲料暂养２周，等适应实验条件后，饥饿处理２４
ｈ，开始正式养殖试验。随机挑选 ７２０尾体质健
康、大小均匀一致的大口黑鲈［（１０．６８±０．０４）
ｇ］，每组设置６个网箱，每个网箱４０尾鱼，养殖
周期为８周，每天８点与１６点饱食投喂相应试验
饲料，定期观察并检测水质，确保溶解氧 ＞７．０
ｍｇ／Ｌ；总氨氮浓度＜０．５ｍｇ／Ｌ；ｐＨ＝８．０±０．５；
水温为（２４±２）℃；自然光照，７ｄ左右吸污１次
并换水１／３。
１．３　样品采集

养殖结束并饥饿２４ｈ后，分别捞取每个网箱
大口黑鲈，称其总质量并计数，然后随机取１０尾
大口黑鲈，使用０．１ｍＬ浓度为８ｍｇ／Ｌ的丁香酚

麻醉后分别测其体质量和体长，用未加抗凝剂的

注射器在其尾静脉取血并置于 １．５ｍＬ离心管
中，在４℃条件下静置过夜后以３５００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ后取上清液即为血清，保存于 －２０℃，用
于血清生化指标分析。再解剖鱼体，称量完内脏

团质量、肝脏质量后分别取其肝脏、肠道、头肾保

存于－２０℃，用于鱼体组织生化指标测定。另取
鱼肠道用波恩氏液固定后，用于石蜡切片制作。

１．４　检测方法与分析
肠道蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶活性，血清总蛋

白 ＴＰ、白蛋白 ＡＬＢ、谷草转氨酶 ＡＳＴ、谷丙转氨
酶 ＡＬＴ、甘油三脂 ＴＧ、总胆固醇 ＴＣＨＯ含量，肝
脏总抗氧化能力 ＴＡＯＣ、总超氧化物歧化酶 Ｔ
ＳＯＤ、丙二醛 ＭＤＡ、过氧化氢酶 ＣＡＴ含量和头肾
溶菌酶活力均采用南京建成生物工程研究所提

供的试剂盒进行测定。

８９０１
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表２　饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔｓ（ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 酵母组ＹＨ 小肽组ＳＰ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ４５ ４５ ４５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １０ １０ １０
血粉 Ｂｌｏｏｄｍｅａｌ ５ ５ ５
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ １１ １１ １１
小肽 Ｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓ ０ ０ １
酵母水解物 Ｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ０ １ ０
α淀粉 αｓｔａｒｃｈ １０ １０ １０
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ４ ４ ４
大豆磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ ３ ３ ３
菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ２ ２ ２
多维 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ ０．５ ０．５ ０．５
多矿 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ ０．５ ０．５ ０．５
乌贼膏 Ｓｑｕｉｄｐａｓｔｅ １ １ １
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ０．５ ０．５ ０．５
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １ １ １
牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ ０．３ ０．３ ０．３
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １ １ １
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ ５．２ ４．２ ４．２
总计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４４．９０ ４５．３３ ４５．３４
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １２．１４ １２．１５ １２．１４
粗灰分Ｃｒｕｄｅａｓｈ ８．３２ ８．４９ ８．４１
总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） １７．５５ １７．６５ １７．８０
注：总能（ＭＪ／ｋｇ）＝蛋白质×２３．６＋脂肪×３９．５＋无氮浸出物×１７．６；多维（ＩＵ或 ｍｇ／ｋｇ干饲料）：维生素 Ａ１６０００ＩＵ；维生素 Ｄ３
８００ＩＵ；维生素Ｋ３１４．７２；维生素Ｂ１１７．８；维生素Ｂ２４８；维生素Ｂ６２９．５２；维生素Ｂｌ２０．２４；维生素Ｅ１６０；维生素Ｃ（３５％）８００；烟酸胺
７９．２；泛酸钙７３．６；叶酸６．４；生物素 ０．６４；肌醇 ３２０；氯化胆碱 １５００；Ｌ肉碱 １００；多矿（ｍｇ／ｋｇ干饲料）：铜（ＣｕＳＯ４）２．０；锌
（ＺｎＳＯ４）３４．４；锰（ＭｎＳＯ４）６．２；铁（ＦｅＳＯ４）２１．１；碘［Ｃａ（ＩＯ３）２］１．６３；硒（Ｎａ２ＳｅＯ３）０．１８；钴（ＣｏＣｌ２）０．２４；镁（ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ）５２．７。
Ｎｏｔｅｓ：Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ（ＭＪ／ｋｇ）＝ｐｒｏｔｅｉｎ×２３．６＋ｌｉｐｉｄ×３９．５＋ＮＦＥ×１７．６；Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ＩＵｏｒｍｇ／ｋｇｄｒｙｄｉｅｔ）：ｖｉｔａｍｉｎＡ１６０００ＩＵ；
ｖｉｔａｍｉｎＤ３８０００ＩＵ；ｖｉｔａｍｉｎＫ３１４．７２；ｔｈｉａｍｉｎ１７．８；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎｅ４８；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ２９．５２；ｃｙａｎｏｃｏｂａｌａｍｉｎｅ０．２４；ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｃｅｔａｔｅ１６０；
ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ（３５％）８００；ｎｉａｃｉｎａｍｉｄｅ７９．２；ｃａｌｃｉｕｍＤｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ７３．６；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ６．４；ｂｉｏｔｉｎ０．６４；ｉｎｏｓｉｔｏｌ３２０；ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ１５００；
Ｌｃａｒｎｉｔｉｎｅ１００；Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｍｇ／ｋｇｄｒｙｄｉｅｔ）：Ｃｕ（ＣｕＳＯ４）２．０；Ｚｎ（ＺｎＳＯ４）３４．４；Ｍｎ（ＭｎＳＯ４）６．２；Ｆｅ（ＦｅＳＯ４）２１．１；Ｉ［Ｃａ
（ＩＯ３）２］１．６３；Ｓｅ（Ｎａ２ＳｅＯ３）０．１８；Ｃｏ（ＣｏＣｌ２）０．２４；Ｍｇ（ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ）５２．７．

　　组织匀浆液的蛋白质浓度采用考马斯亮蓝
染色法进行测定。

肠道组织切片采用 Ｈ．Ｅ染色：取肠道组织，
按前、中、后肠放入波恩氏溶液中固定２４ｈ。经
前期处理后用苏木素伊红染液进行染色后在
１００×光学显微镜镜头下观察拍照，切片厚度 ７
μｍ。
１．５　生长指标的计算

ＳＲ＝Ｎｔ／Ｎ０×１００ （１）
ＷＧＲ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０×１００ （２）
ＳＧＲ＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／Ｄ×１００ （３）
ＦＣＲ＝Ｆｄ／（Ｗｔ－Ｗ０） （４）

ＣＦ＝Ｗｂ／Ｌｂ
３ （５）

ＨＳＩ＝Ｗ１／Ｗｂ×１００ （６）

ＶＳＩ＝Ｗｖ／Ｗｂ×１００ （７）
式中：ＳＲ为存活率，％；Ｎ０为初始尾数，尾；Ｎｔ为
终末尾数，尾；ＷＧＲ为增重率，％；Ｗｔ为终末体质
量，ｇ；Ｗ０为初始体质量，ｇ；ＳＧＲ为特定生长率，％／
ｄ；Ｄ为试验天数，ｄ；ＦＣＲ为饲料效率；Ｆｄ为饲料摄

入量，ｇ；ＣＦ为肥满度，ｇ／ｃｍ
３；Ｗｂ为鱼体质量，ｇ；

Ｌｂ为体长，ｃｍ；ＨＳＩ为肝体比，％；Ｗ１为肝脏质量，
ｇ；ＶＳＩ为脏体比，％；Ｗｖ为内脏质量，ｇ。
１．６　急性攻毒试验

经预实验确定注射浓度后，每组随机挑选个

体均匀的６０尾鱼，设３个平行，每个平行２０尾，
每尾腹腔注射０．２ｍＬ浓度为１．８５×１０７ｃｆｕ／ｍＬ
的嗜水气单胞菌，置于溶氧充足的水体观察 ，以

鱼体侧翻，鳃盖没有运动，按压尾部没有反应判
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定为死亡，并统计各时间段累计死亡率，直至死

亡率趋于稳定。

１．７　数据处理和统计分析
实验结果用平均数 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表

示，所有数据使用 ＳＰＳＳ２５．０分析软件中的单因
素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ氏法多
重比较进行差异显著性分析，Ｐ＜０．０５为差异显
著。

２　结果

２．１　酵母水解物与小肽对大口黑鲈生长性能的
影响

如表３所示，１％添加量的酵母水解物与小
肽对大口黑鲈幼鱼的增重率、特定生长率、存活

率、饲料系数、肥满度、脏体比、肝体比这些生长

指标均未造成显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　酵母水解物与小肽对大口黑鲈生长性能的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 酵母组ＹＨ 小肽组ＳＰ
终末均质量 Ｆｉｎａｌｍａｓｓ／ｇ ４６．５０±２．１４ ４６．９８±２．１６ ４５．０４±１．４５
增重率 ＷＧＲ／％ ３３５．４１±２０．７３ ３４０．２５±２０．３８ ３２１．７７±１４．３６
特定生长率 ＳＧＲ／（％／ｄ） ２．６２±０．０９ ２．６５±０．０８ ２．５７±０．０６
存活率 ＳＲ／％ ９７．３３±１．９７ ９６．００±４．０５ ９３．６７±５．００
饲料系数 ＦＣＲ ０．８９±０．０４ ０．８５±０．０７ ０．８８±０．０３
肥满度 ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３） ２．２８±０．０７ ２．２５±０．１５ ２．２３±０．１２
脏体比 ＶＳＩ／％ ８．２３±０．５０ ７．８９±０．７４ ７．７４±０．６１
肝体比 ＨＳＩ／％ ３．４８±０．３７ ３．２８±０．４８ ３．０９±０．４５

２．２　酵母水解物与小肽对大口黑鲈肠道消化酶
活性的影响

如图１所示，小肽组前肠与酵母组中肠淀粉
酶活性显著低于其他组，酵母组与小肽组后肠淀

粉酶活性显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

同一组织中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图１　酵母水解物与小肽对大口黑鲈
肠道淀粉酶活性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓ
ｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎａｌａｍｙｌａｓｅｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ

　　如图２所示，对照组前肠脂肪酶活性显著偏
低，小肽组中肠脂肪酶活性显著偏高且后肠脂肪

酶活性小肽组＞酵母组 ＞对照组，３组差异显著
（Ｐ＜０．０５）。

同一组织中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２　酵母水解物与小肽对大口黑鲈
肠道脂肪酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓ
ｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｌｉｐａｓｅｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ

　　如图３所示，各组前肠蛋白酶活性无显著性
差异（Ｐ＞０．０５），小肽组中肠蛋白酶活性显著提
升，对照组后肠蛋白酶活性高于酵母组与小肽组

且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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同一组织中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图３　酵母水解物与小肽对大口黑鲈
肠道蛋白酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｐｒｏｔｅａｓｅｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ

２．３　酵母水解物与小肽对大口黑鲈肠道组织形
态的影响

由图版可以看出，在 １００倍光学显微镜下，
小肽组肠道结构相比其他两组更加光滑清楚，肌

肉层与固有层、上皮细胞与固有层结合更为紧

密；上皮结构更加完整，肠绒毛更为发达、紧密，

此特点在中肠尤为突出；前中后肠刷状缘比酵母

组与对照组更为正常。刷状缘表面细胞排列紧

密，杯状细胞数量明显多于其他两组且清晰可

见。而酵母组与对照组相比，肠绒毛更为致密且

高度更高，在前肠与中肠中表现明显。

１、２、３．对照组前、中、后肠；４、５、６．酵母组前、中、后肠；７、８、９．小肽组前、中、后肠；ａ．肌肉层；ｂ．固有层；ｃ．上皮细胞；ｄ．杯状

细胞；ｅ．刷状缘；ｆ．绒毛长度。

１，２，３．Ｃｏｎｔｒｏｌ’ｓｆｏｒｅｇｕｔ，ｍｉｄｇｕｔ，ｈｉｎｄｇｕｔ；４，５，６．ＹＨ’ｓｆｏｒｅｇｕｔ，ｍｉｄｇｕｔ，ｈｉｎｄｇｕｔ；７，８，９．ＳＰ’ｓｆｏｒｅｇｕｔ，ｍｉｄｇｕｔ，ｈｉｎｄｇｕｔ；ａ．Ｍｕｓｃｌｅ

ｌａｙｅｒ；ｂ．Ｌａｍｉｎａｐｒｏｐｒｉａ；ｃ．Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ；ｄ．Ｇｏｂｌｅｔｃｅｌｌｓ；ｅ．Ｒｕｓｈｂｏｒｄｅｒ；ｆ．Ｖｉｌｌｕｓｌｅｎｇｔｈ．

图版　酵母水解物与小肽对大口黑鲈肠道组织形态的影响
Ｐｌａｔｅ　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｔｉｓｓｕｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ
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２．４　酵母水解物与小肽对大口黑鲈血清生化指
标的影响

如表４所示，各组血清总蛋白含量没有显著
性差异（Ｐ＞０．０５），但酵母组与小肽组血清中白

蛋白含量显著偏低，谷丙转氨酶活性显著偏高

（Ｐ＜０．０５），各组谷草转氨酶活性均无明显差异。
小肽组血清中胆固醇、甘油三酯含量显著低于其

他两组（Ｐ＜０．０５）。

表４　酵母水解物与小肽对大口黑鲈血清生化指标的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 酵母组ＹＨ 小肽组ＳＰ
总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ２７．９０±１．０４ ２６．００±１．３５ ２７．１４±２．２９
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） １３．２５±０．３５ａ １１．４１±０．５３ｂ １２．２６±０．７５ｂ

谷草转氨酶 ＡＳＴ／（Ｕ／ｍＬ） １１．３７±０．３１ １０．８４±０．２２ １０．８９±０．５０
谷丙转氨酶 ＡＬＴ／（ＩＵ／ｍＬ） ５．７３±０．２８ｂ ７．６２±０．５２ａ ７．４９±０．６７ａ

甘油三脂 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．９８±０．１０ａ ３．９８±０．０７ａ ３．４９±０．１１ｂ

总胆固醇 ＴＣＨＯ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １４．１３±０．３１ａ １３．５６±０．７２ａ １１．９０±０．３４ｂ

注：同行数据上标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．５　酵母水解物与小肽对大口黑鲈肝脏抗氧化
能力的影响

如表５所示，总抗氧化能力与过氧化氢酶活

力酵母组＞小肽组 ＞对照组，并差异显著（Ｐ＜
０．０５）。各组之间超氧化物歧化酶活性与丙二醛
含量并无差异（Ｐ＞０．０５）。

表５　酵母水解物与小肽对大口黑鲈肝脏抗氧化能力的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｓｍａｌｌｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｌｉｖｅｒ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐ

对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ 酵母组ＹＨ 小肽组ＳＰ
总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ５．８０±０．１５ｃ ７．１７±０．２１ａ ６．５４±０．３６ｂ

总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ４６３．８９±３５．７８ ４８８．３５±１７．２８ ４８１．９４±１２．８０
丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ４８．６１±１．８７ ４８．７０±０．３２ ５０．１１±２．４８
过氧化氢酶 ＣＡＴ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １２．８４±０．４０ｃ ２２．５８±１．１９ａ １９．３４±１．７０ｂ

注：同行数据上标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．６　酵母水解物与小肽对大口黑鲈免疫保护的
影响

如图４所示，小肽组头肾溶菌酶活性显著高
于对照组与酵母组（Ｐ＜０．０５）。
　　饲养实验结束后，注射嗜水气单胞菌，随着
时间延长，各组累计死亡率逐渐增加，对照组在

７２ｈ时趋于稳定，酵母组和小肽组分别在４８ｈ和
３６ｈ趋于稳定，９６ｈ内对照组、酵母组和小肽组
的累计死亡率分别为４５％、３３％、１５％（Ｐ＜０．０５，
图５）。

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０５）．

图４　酵母水解物与小肽对大口黑鲈
头肾溶菌酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｓｍａｌｌ
ｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｌｙｓｏｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｈｅａｄ

ｋｉｄｎｅｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ
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不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（Ｐ＜０．０５）．

图５　急性攻毒试验累计死亡率情况
Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｆｒｏｍａｃｕｔｅｃｈａｌｌｅｎｇｅ

ｔｅｓｔｓｗｉｔｈＡｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

３　讨论

３．１　酵母水解物与小肽对大口黑鲈生长性能的
影响

有研究表明，酵母水解物能显著促进草鱼［５］

和凡纳滨对虾［１６］的生长发育，并降低饲料系数。

０．０５％植物活性小肽能使史氏鲟稚鱼（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）获得一个最佳效果的饲料系数和增重
率［１７］。在本实验条件下，饲料中添加１％的酵母
水解物和小肽，并未引起大口黑鲈生长性能的改

变，熊家等［１８］、王铵静等［１９］的研究也有类似的报

道。导致实验结果不一致的原因可能有：饲料配

方差异、酵母水解物与小肽成分不一、养殖环境

和养殖对象的不同等。

３．２　酵母水解物与小肽对大口黑鲈肠道消化酶
活性与组织形态的影响

消化酶主要作用于鱼类胃肠道，其活性与机

体的生长发育、生理代谢密不可分，活性越强机

体消化吸收率越高［２０］。本研究中，添加１％小肽
显著提高了大口黑鲈肠道脂肪酶与中肠蛋白酶

活 性，这 与 在 斜 带 石 斑 鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｃｏｉｏｉｄｅｓ）［２１］、凡纳滨对虾［１３］中的研究结果一致。

酵母水解物富含酵母核苷酸与甘露聚糖，虽然饲

料中补充适量的酵母核苷酸与甘露寡糖，可以在

促进肠道绒毛生长发育并改善肠道形态结构的

条件下，增加消化酶活性［１８，２２２３］，但相比之下，添

加１％小肽在维持和改善肠道形态结构、增强消
化酶活性上比添加１％酵母水解物更为有效。产
生该现象的原因可能有：小肽作为肠道的吸收底

物，相比酵母提取物能更直接地被机体吸收，减

少氨基酸吸收竞争压力，促进肠道刷状缘酶活性

上升以及肠道组织进一步发育，从而提高消化酶

的活性［２４２５］；而酵母提取物则是补充了肠上皮组

织ＤＮＡ和 ＲＮＡ合成所需要的氨基酸与核苷酸，
进而改善肠道形态、促进肠道发育［２６］。另一方

面，小肽兼有营养和功能性物质的作用。其含有

的类似神经递质的活性肽类［２７２８］能刺激肠道受

体分泌激素，也可以直接吸收输送至机体全身，

产生协同作用，调控并促进肠道分泌，提高肠道

内消化酶的含量［２９］。本研究也发现，添加酵母水

解物与小肽会降低肠道淀粉酶的活性，作为肉食

性鱼类，大口黑鲈对碳水化合物的耐受性较低。

因此，添加上述两种添加剂有助于减轻机体的糖

代谢负担。

３．３　酵母水解物与小肽对大口黑鲈血清生化指
标的影响

鱼类血液生化指标反映机体营养水平、生理

代谢情况及免疫疾病信息，是衡量鱼体健康与否

的重要依据［３０］。血清总蛋白包含白蛋白与球蛋

白，其在肝脏中合成并表征鱼体的营养代谢、生

理免疫等状况，白蛋白具有维持内环境渗透压的

作用，而球蛋白参与鱼体免疫反应［３１］。本实验显

示各组总蛋白含量无差异，但酵母组与小肽组白

蛋白含量显著偏低，与其对应的球蛋白量则相应

增加，从而增强其机体免疫能力。酵母组与小肽

组血清谷丙转氨酶活性显著高于对照组，在一定

程度上表征肝脏细胞受损的风险增大。机体脂

代谢紊乱表现在血清总胆固醇、甘油三酯含量的

升高，过高时可引起动脉粥样硬化和脂肪肝［３２］。

胆固醇在肝脏中生成，随血液循环过程作用于机

体，为维持胆固醇的稳定，过多的胆固醇则会被

运输回肝脏进行分解清除。小肽组血清中更低

含量的胆固醇则相应减少肝脏工作的负荷。甘

油三酯能被一类特殊的酯解水解酶（脂肪酶）催

化水解后利用，在本研究中小肽组和酵母组前中

后肠的脂肪酶活性均不同程度高于对照组，因此

能有效促进鱼体对脂肪的吸收利用，降低血脂。

在维持机体脂质平衡，预防脂肪肝这方面，小肽

比酵母水解物更为有效。

３．４　酵母水解物与小肽对大口黑鲈肝脏抗氧化
能力的影响

总抗氧化能力、总超氧化物歧化酶、过氧化
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氢酶作为重要的抗氧化酶，可以有效地清除机体

氧自由基，保护细胞免受损伤，提高机体免疫

力［３３］。在氧自由基参与下，机体内脂质过氧化产

生的丙二醛易对细胞造成损伤［３４］，其含量常与总

抗氧化能力一起来评判机体氧化健康程度。酵

母水解物与小肽均具有提升机体抗氧化能力的

功能，此机能在鲤［３５］、星斑川鲽 （Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｓｔｅｌｌａｔｕｓ）［３６］、青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）［３７］、
虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）［３８］、大口黑鲈［３９４０］中

都有验证。在本研究中，总抗氧化能力与过氧化

氢酶活力表明，在饲料等氮等能条件下添加１％
酵母水解物比添加小肽能获得更佳的抗氧化效

果。但曾本和等［４０］发现在等氮等能条件下能提

高机体抗氧化能力的酵母水解物最适添加水平

为１．７％，该研究中大口黑鲈的初始体质量为
（３．９２±０．１５）ｇ，饲料粗蛋白含量为４０％，与本
研究相比，实验鱼规格小且饲料粗蛋白含量低；ＬＩ
等［３９］发现在降低饲料粗蛋白含量条件下，添加

２％小肽能显著提高大口黑鲈抗氧化水平。因
此，就提高抗氧化能力而言，酵母水解物和小肽

的适宜添加量，要综合考虑大口黑鲈的规格大小

和饲料的营养水平。

３．５　酵母水解物与小肽对大口黑鲈免疫保护的
影响

研究［４１］表明，饲料中添加２００ｍｇ／ｋｇ小肽能
增强团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）的抗氧
化能力，抵抗嗜水气单胞菌的感染，促进机体生

长。同时小肽也能显著增加成鲤血清中免疫球

蛋白ＩｇＭ和补体 Ｃ４含量与头肾质量，表明小肽
具有促进免疫器官发育、提高免疫应答能力的功

效［１２］。对尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［４２］

的研究表明，饲料中添加１、２和５ｇ／ｋｇ酵母产品
可以增强对嗜水气单胞菌的抵抗力；１．５１％ ～
１．６９％的酵母水解物能大幅提高大口黑鲈幼鱼
生长性能，增强其免疫能力［４０］。在本研究中，酵

母水解物有效发挥抗感染作用的用量比已报道

的文献低，除其本身可能存在的成分差异外，或

与大口黑鲈的规格大小、饲料营养水平有关。由

大口黑鲈头肾溶菌酶活力、血清球蛋白含量以及

对嗜水气单胞菌的抗感染能力表明，添加１％小
肽与酵母水解物均能提高鱼体的免疫能力，且小

肽组免疫功能作用优势显著，极大地保护了鱼体

健康。

４　结论

添加１％小肽与酵母水解物均能改善大口黑
鲈肝肠健康，提高抗感染能力，但各具优势。小

肽在促进肠道健康、提升鱼体免疫保护能力方面

优势显著；酵母水解物在增强肝脏抗氧化能力上

更为突出。因此，在大口黑鲈幼鱼养殖阶段，选

择性地使用小肽或酵母水解物，将更有效地提升

机体健康水平。
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